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摘 要 工作 记忆 训练 指针 对 工作 记忆 各 成 分 进行 的 训练 ， 以 实现 个 体 记 忆 与 其 他 认 知 能 力 的 提升 。 该 领域 
一 直 都 是 研究 者 关注 的 热点 ， 越 来 越 多 的 研究 正在 试图 利用 工作 记忆 训练 改善 个 体 的 数学 能 力 。 然 而 回顾 过 
往 的 研究 , 发现 研究 所 关注 的 数学 能 力 类 型 、 针 对 的 被 试 人 群 、 使 用 的 方法 、 结 论 等 存在 较 大 差异 ， 目 前 尚 没 
有 系统 性 综述 专门 探讨 工作 记忆 训练 对 数学 能 力 的 影响 。 因 此 ,本 文 首先 回顾 和 数学 能 力 有 关 的 工作 记忆 训 
练 方 式 ， 然 后 结合 元 分 析 ， 从 数 感 、 运 算 能 力 和 数学 推理 能 力 三 个 方面 ， 分 别 回顾 归纳 工作 记忆 训练 对 数学 能 
力 的 提升 作用 。 具 体 而 言 ， 尽 管 研究 数量 相对 有 限 ， 工 作 记 忆 训 练 可 能 有 效 改善 数 感 ， 其 效应 量 为 中 等 
(Cohen’s d= 0.51); 而 可 能 无 法 有 效 改善 运算 和 数学 推理 能 力 ,它们 的 效应 量 小 (运算 : Cohen’s d= 0.04; 数学 
推理 : Cohen's d= -0.06)。 此 外 , 训练 目标 类 型 与 训练 效果 有 着 密切 的 联系 。 

关键 词 ”工作 记忆 训练 ; 数学 能 力 ; 数 感 ; 运算 ; 数学 推理 
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1 引言 与 数学 表现 的 优 劣 (比如 运算 ) 存 在 密切 联系 


工作 记忆 训练 指 对 存储 系统 (包括 语音 回路 。 《Yan den Bos, van der Ven, Kroesbergen, & 
TGV ZK y RI Wier E 
1 a ATAF TH ù( m van Luit, 2013; Raghubar, Barnes, & Hecht, 2010). 


(phonological loop) 、 视 空 模 M& (visuospatial 鉴于 此 ， 研 究 者 开始 逐步 关注 工作 记忆 训练 对 数 
sketehpag)) 或 中 央 执行 系统 (包括 转换 (shifting 。 学 能 力 的 提升 或 者 改善 效果 。 尽 管 , 过 去 有 综述 
process) 、 刷 新 (updating) 和 抑制 (inhibition) 成 分 和 元 分 析 探 讨 了 工作 记忆 训练 对 数学 能 力 的 提升 
的 训练 ,通过 提升 个 体 工 作 记忆 容量 或 工作 记忆 。。 peiinenborgh, Hurks, Aldenkamp, Vies, & 
资源 使 用 效率 ， 从 而 产生 迁移 效应 (von Bastian, Hendriksen, 2016; Schwaighofer, Fischer, & Biihner, 
Langer, Jincke, & Oberauer, 2013; #42420, (JH, 2015; 刘 春 雷 ， 周 仁 来 ，2012)， 但 其 或 者 只 从 数 


WHE, 2014; 刘 春 雷 ， 周 仁 来 , 2012)。 常 见 的 训 。 学 能 力 的 单个 维度 探讨 ,或 者 一 概 而 论 。 事 实 上 
练 模式 主要 有 两 大 类 ， 一 类 是 针对 单一 系统 (如 语 。 ”数学 能 力 是 一 个 多 维 概念 ,涉及 数 感 、 运 算 能 力 
音 回 路 ) 进 行 训练 男 一 类 针对 多 种 系统 (如 语音 。。 和 数学 推理 能 力 等 多 个 层面 (Geary 2006)。 过 去 的 
加 路 与 视 空 模板 ) 进 行 同 时 训练。 研究 结果 存在 很 大 的 异 质 性 ， 具 体 来 说 , 不 同 的 

工作 记忆 在 数学 能 力 的 发 展 中 发 挥 重要 作用 ， 。 研究 关注 数学 能 力 的 不 同 层面 (如 数 感 、 运 算 和 数 


研究 显示 不 论 是 成 人 还 是 儿童 ,正常 发 展 还 是 发 。 ”学 推理 ), 纳入 不 同 特征 的 被 试 群体 (如 不 同年 龄 、 
展 障 碍 儿童 ， 工 作 记 忆 所 有 子 成 分 的 加 工 过 程 都 心理 发 展 状况 ) 、 使 用 不 同 的 干预 手段 ， 都 可 能 会 
导致 不 同 的 研究 结论 (Alloway，2012; Ang, Lee, 
Cheam, Poon, & Koh, 2015; Bergman-Nutley & 
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Nelwan & Kroesbergen, 2016; Redick et al., 2013; 每 个 系列 中 ,被 试 将 会 完成 一 项 任务 ,这 项 任务 


Robert et al., 2016; Söderqvist & Nutley, 2015; Witt, 包含 有 一 系列 以 语音 形式 呈现 的 词语 ,被 试 被 要 
2011)。 因 此 ， 从 单一 维度 或 者 笼统 地 探讨 工作 记 求 记 住 这 些 词语 , 待 词语 呈现 完毕 后 将 任务 要 求 
忆 训 练 对 于 数学 能 力 的 作用 可 能 会 阻碍 我 们 对 于 回忆 的 词语 写 出 来 (如 图 1 所 示 )。 三 项 任务 的 广度 
工作 记忆 训练 迁移 效果 的 理解 。 然 而 ， 目 前 尚未 都 为 2~5 个 单元 ， 即 呈现 的 词语 在 2~5 个 之 间 变 
有 综述 专门 针对 数学 能 力 这 些 不 同 层面 的 迁移 效 化 (Borella, Carretti, Riboldi, & De Beni, 2010)。 
应 做 过 系统 地 概括 和 探讨 。 本 文 试图 从 数 感 、 运 2.1.2” 视 空 模板 


算 和 数学 推理 这 三 个 层面 着 手 ,结合 元 分 析 的 研 (1) 找 不 同 (Odd One Out, OOO) 
究 方 法 , 深入 探讨 工作 记忆 训练 对 数学 能 力 的 提 找 不 同 任务 , 适用 的 年 龄 范围 为 4~22 岁 


升 和 改善 效果 ， 并 分 析 影 响 训 练 效果 的 可 能 因素 ， (Alloway, Gathercole, Kirkwood, & Elliott, 2008). 
在 前 人 工作 记忆 训练 元 分 析 的 基础 上 (Melby- 任务 会 呈现 三 个 图 形 ， 其 中 一 个 形状 与 另外 两 个 
Lervag & Hulme, 2013; Peijnenborgh et al., 2016; 不 同 (如 图 2-A), 被 试 需要 辨认 出 不 同 的 图 形 并 记 
Schwaighofer et al., 2015), 我 们 将 聚焦 考察 年 龄 、 住 它 所 在 的 位 置 ， 当 每 次 所 有 刺激 呈现 完毕 之 后 ， 
被 试 类 型 、 训 练 目标 、 训 练 任务 、 控 制 组 类 型 、 会 呈现 空白 方 格 ( 如 图 2-B)， 要 求 被 试 在 上 面 指出 
训练 强度 、 训 练 频率 、 每 次 训练 时 长 和 训练 持续 那个 不 同 图 形 所 对 应 的 位 置 。 任 务 难 度 通过 增 减 
时 间 对 训练 效果 的 影响 。 试 次 中 刺激 的 呈现 数量 来 进行 调整 ， 同 时 ， 被 试 
> x 、 所 需 记 忆 的 图 形 数量 也 随 之 改变 。 这 项 任务 的 主 
2 工作 记忆 的 训练 任务 要 指标 是 广度 ， 即 被 试 最 多 能 够 正确 回忆 多 少 个 
在 介绍 工作 记忆 训练 对 不 同 数学 能 力 的 提升 。 ”不 同 刺激 所 在 位 置 。 
效果 之 前 ,我 们 首先 回顾 与 数学 能 力 有 关 的 工作 在 van der Molen, van Luit, van der Molen, 
记忆 训练 方式 ,以 更 好 理解 工作 记忆 的 训练 类 型 Klugkist 和 Jongmans (2010) 的 训练 中 , 被 试 每 周 
RMA A tr, 本文 主要 从 工作 记忆 单一 系统 以 及 接受 3 次 训练 ， 每 次 6 分 钟 ， 持续 5 周 ,训练 难度 


多 系统 的 这 两 个 训练 模式 进行 总 结 。 从 1 到 7 单元 逐步 递增 , 并 随 着 被 试 的 表现 而 改变 。 

2.1 单一 成 分 训练 任务 (2) Cogmed JM 

2.1.1 语音 回路 Cogmed 是 应 用 最 为 广泛 的 工作 记忆 训练 程 
分 类 工作 记忆 广度 任务 (Categorization Working 序 (www.cogmed.com)，Cogmed 工作 记忆 训练 包 

Memory Span task, CWMS) 含 3 个 版 本 ， 分 别 为 Cogmed JM 、Cogmed RM 


分 类 工作 记忆 广度 任务 适用 于 9~86 岁 的 被 和 Cogmed QM, 其 中 Cogmed JM( 如 图 3 所 示 ) 专 
试 群体 (Borella, Carretti, & De Beni, 2008; Giofré, 门 针 对 视 空 模板 进行 训练 。 在 Cogmed JM 中 ， 
Mammarella, & Cornoldi, 2013)， 其 训练 周期 一 般 天 训练 15~20 分 钟 ， 每 周 训练 5 天 ， 持 续 训 练 5 
为 3 个 系列 ， 每 个 系列 持续 时 间 大 约 60 分 钟 。 在 周 , 适用 人 群 为 4~6 岁 的 学 前 儿童 。 训 练 包括 7 


广度 3 
系列 1 | million | police | piece | surprise desire 记 住 最 后 一 个 单词 


刺激 呈现 系列 2 | species bull minister duck strawberry | 记 住 第 一 个 单词 
WRT 


RRF 


系列 3 | money train wine 记 住 最 后 一 个 单词 


图 1 广度 为 3 的 CWMS 任务 范例 (Borella et al., 2010; Carretti, Cornoldi, De Beni, & Palladino, 2004)。 词 语 以 每 秒 1 
个 呈现 ， 听 到 动物 词语 时 轻 击 桌面 ,并 记 住 每 个 系列 中 的 某 个 词汇 词语 系列 之 间 的 时 间 间 隔 为 2 秒 。 所 有 词 
语系 列 呈 现 完 毕 后 ， 回 忆 所 有 要 求 记 住 的 词汇 。 
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图 2 广度 为 2 的 找 不 同 任务 范例 (Henry, 2001). A) 
刺激 ; B) 反 应 卡片 。 先 呈现 反应 卡片 ,之 后 呈现 刺 
激 ， 要 求 指出 每 行 中 不 同 的 图 形 并 记 住 其 位 置 ， 
之 后 在 反应 卡片 上 指出 不 同 图 形 对 应 位 置 。 


个 视 空间 工作 记忆 任务 , 具体 为 水 塘 任 务 (Pool)、 
动物 任务 (Animals)、 碰 碰 车 任务 (Bumper Cars), 
过 山 车 任务 (Rollercoaster)、 摩 天 轮 任务 (Ferris 
Wheel)、 旅 馆 任 务 (Hotel)、 旋 转 任务 (Twister)。 以 
动物 任务 为 例 任务 以 转盘 为 背景 ,在 转盘 上 有 
8 种 动物 , 这 些 动物 以 随机 的 顺序 变 亮 ,， 要 求 受 
训 儿 童 按 旦 现 顺序 依次 点 击 。 
2.1.3 ”刷新 

(1) N-back 任务 

N-back 任务 根据 刺激 呈现 的 形式 ， 可 以 分 为 
视觉 N-back 任务 和 听觉 N-back 任务 。 一 些 研 究 
进行 一 种 形式 的 N-back 任务 训练 ， 如 视觉 空间 位 
置 的 N-back 训练 (Jaeggi, Buschkuehl, Jonides, & 
Shah, 2011)， 在 训练 中 ， 呈 现 6 个 位 置 , 一 只 青蛙 
随机 在 这 6 个 位 置 出 现 , 要 求 判 断 每 一 次 青蛙 出 
现 的 位 置 与 此 前 第 n 次 出 现时 所 在 的 位 置 是 否 一 
样 ( 见 图 和)。 也 有 研究 使 用 双 N-back 任务 ， 如 同时 
呈现 视觉 的 位 置 和 听觉 的 字母 进行 训练 (Jaeggi， 


Buschkuehl, Jonides, & Perrig, 2008), 视觉 的 任务 
为 在 8 个 位 置 呈 现 方块 ,要求 判断 每 一 次 出 现 方 
块 的 位 置 是 否 与 此 前 呈现 过 的 第 n 个 方块 所 在 的 
位 置 一 致 ， 与 此 同时 ,听觉 上 呈现 字母 语音 ， 要 
求 判断 当前 所 听 到 的 字母 与 之 前 听 到 的 第 n 个 字 
母 是 否 一 样 ( 见 图 5)。 

在 研究 中 ，N-back 的 指标 主要 包括 被 试 所 能 
达到 的 水 平 n, 正确 率 与 反应 时 。 在 不 同 研 究 中 ， 
训练 强度 有 所 不 同 , 一 般 每 次 的 训练 时 间 范 围 大 
概 在 10~45 分 钟 ， 训 练 次 数 为 8~20 次 , 在 训练 中 ， 
任务 难度 与 被 试 的 表现 相 匹 配 ， 训 练 结束 给 予 一 
定 的 奖励 。 

(2) 活动 记忆 任务 (Running Memory, RM) 

活动 记忆 任务 最 早 由 Pollack, Johnson 和 
Knaff (1959) 设 计 ， 任 务 以 视觉 或 听觉 方式 呈现 一 
系列 未 知 长 度 的 项 目 串 后 ， 要 求 按 顺序 回忆 一 个 
指定 长 度 的 项 目 串 。 比 如 在 屏幕 中 呈现 字母 串 Q、 
A, L N, D, T, 之 后 要 求 回忆 最 后 三 个 字母 ， 即 
NDT。 任 务 的 刺激 内 容 包括 字母 、 数 字 、 位 置 或 
图 片 ， 可 通过 改变 项 目 串 的 长 度 和 指定 回忆 的 长 
度 ， 或 者 刺激 呈现 的 时 间 长 短 来 改变 任务 难度 。 
活动 记忆 任务 在 研究 中 用 于 6~75 岁 的 被 试 群体 
(Ang et al., 2015; Jahanshahi, Saleem, Ho, Fuller, & 
Dirnberger, 2008). 

活动 记忆 任务 的 指标 同样 为 广度 ,该 任务 训 
AM AGI, TEASE AGRE, EA, XF, 
周 仁 来 , 2011) 的 研究 中 ,每 天 训练 15~20 分 钟 ， 每 


图 3 Cogmed JM (Pearson Inc., www.cogmed.com) 
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如 果 在 连续 的 3 轮 中 ， 每 轮 
都 错 4 个 及 以 上 ， 则 下 一 轮 
难度 降低 一 个 水 平 ; 如 果 每 
轮 错误 等 于 或 少 于 3 个 ， 则 
下 一 轮 难度 提高 一 个 水 平 


图 4 空间 n-back (Jaeggi et al., 2011). FEE 6 个 位 置 随机 出 现 ， 呈现 时 间 500 ms， 试 次 之 间 的 时 间 间 隔 2500 ms. 


每 个 回合 有 15+n 个 试 次 , 每 个 试 次 中 要 求 判断 每 一 次 青蛙 出 现 的 位 置 与 此 前 第 n 次 出 现时 所 在 的 位 置 是 否 一 样 。 


视觉 目标 


| 
视觉 刺激 十 十 十 十 十 
E: 


同时 呈现 


听觉 刺激 C 


C 


ween 


T C 


500 ms 2500 ms 


1 trial = 3000 ms 


| 


听觉 目标 


听觉 目标 


图 5 双 N-back 范例 (Jaeggi et al., 2008)。 同 时 呈现 视觉 的 位 置 和 听觉 的 字母 任务 , 视觉 的 任务 为 在 8 个 位 置 呈现 方 
He, 要 求 判断 每 一 次 出 现 方块 的 位 置 是 否 与 此 前 呈现 过 的 第 n 个 方块 所 在 的 位 置 一 致 ,一 致 时 按 “A” 键 , 与 此 
同时 ,听觉 上 呈现 字母 语音 , 要 求 判断 当前 所 听 到 的 字母 与 之 前 听 到 的 第 n 个 字母 是 否 一 样 ,一 样 时 按 “L” 键 。 


周 3~4 次 ， 共 完成 15 次 的 训练 。 

2.2 ”多 成 分 训练 任务 

2.2.1 Cogmed 工作 记忆 训练 (Cogmed Working 
Memory Training, CWMT) 

Cogmed 工作 记忆 训练 的 另外 两 个 版 本 为 
Cogmed RM 和 Cogmed QM ( 见 表 1)， 其 中 
Cogmed RM 版 本 每 天 训练 30~45 分 钟 ， 针 对 7~18 
岁 的 学 龄 儿童 和 青少年 设计 ,包括 13 个 言语 工作 
记忆 和 视 空间 工作 记忆 任务 ,这些 任务 分 别 为 资 
料 室 任 务 (Data room)、 编 码 者 任务 (Decoder)、 分 


类 者 任务 (Sorter)、3D 立方 体 任务 (3D cube), 行星 
游戏 (Asteroids)、 旋 转 数字 连 线 任务 (Rotating data 
link), JEFE AES (Rotating dots)、 太 空 漫步 游 
戏 (Space Whack)、 输 入 模式 任务 (Input module)、 

视觉 数字 连 线 任务 (Visual data link)、 限 制 输 入 模 
KEJ (Input module with 1id)、 校 正 者 任务 
(Corrector)、 平 衡 杆 游戏 (Stabilizer)。 以 视觉 数字 
连 线 任务 为 例 ( 见 图 6-A), 表盘 上 的 红 灯 以 随机 顺 
序 亮 起 ， 呈 现 完 之 后 要 求 按 顺 序 依次 点 击 这 些 变 
亮 的 灯 。Cogmed QM 每 天 训练 30~45 分 钟 ， 适 用 
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表 1 Cogmed 三 个 版 本 的 比较 


版 本 适用 对 象 ”每 天 训练 时 间 任务 背景 特点 
Cogmed JM 4~6 岁 15~20 分 钟 “7 个 视 空间 工作 记忆 任务 颜色 明亮 ， 主 题 公 园 
PERS 
Cogmed RM 718 岁 30-45 分 名 A 言语 工作 记忆 和 视 空 间 工作 记忆 机 器 人 ,类似 电子 游戏 
13 个 言语 工作 记忆 和 视 空间 工作 记忆 颜色 较 单 调 , 视觉 吸引 力 较 小 ， 
Cogmed QM 成 人 30~45 分 钟 任务 防止 干扰 


Done 


aT T e e e e a 


图 6 Cogmed 任务 界面 (Pearson Inc., www.cogmed.com)。A) 视 觉 数字 连 线 ， 表盘 上 的 红 灯 以 随机 的 顺序 变 亮 ,要 求 
按 顺 序 依次 点 击 这 些 变 亮 的 灯 ; B) 隐 藏 任务 , 要 求 在 听 到 一 系列 的 数字 之 后 在 表盘 上 按 顺 序 点 击 这 些 数字 。 


PRA, 训练 任务 包括 扭 动 任务 (Twist)、3D 网 格 
任务 (3D Grid) 、 校 正 任务 (Correcb 、 隐 藏 任务 
(Hidden) 、 立 方 体 任 务 (Cube) 、 分 类 任务 (Sorb) 、 
弹出 任务 (Pop-Up) 、 网 格 任务 (Grid) 、 数 字 任 务 
(Numbers) . F FE {£ 4 (Letters) 、 旋 转 任 务 
(Rotating) , EIEE (Chaos), 4H 48 {£4 (Assembly) 
等 13 个 任务 。 例 如 隐藏 任务 ( 见 图 6-B)， 受 训 者 
在 听 到 一 系列 的 数字 之 后 ， 需 要 按 顺 序 在 表盘 上 
点 击 这 些 数字 。 以 上 两 个 版 本 的 训练 强度 均 是 每 
周 训练 5 天 , FES 周 。 
2.2.2 ”从 林 记 忆 (Jungle Memory, JM) 

从 林 记 忆 (http://junglememory.com) 为 在 线 干 


B 


字母 的 旋转 角度 


预 任务 (T. Alloway, 2012; T. P. Alloway, Bibile, & 
Lau，2013)， 训 练 语音 回路 和 视 空 模板 , 适用 于 
7~16 岁 的 儿童 , 包括 三 个 游戏 ,游戏 一 针对 视 空 
模板 , 如 图 7-A 所 示 , 字母 在 矩阵 中 呈现， 要求 
记 住 目标 刺激 的 位 置 ; 游戏 二 针对 视 空 模板 ， 如 
图 7-B 所 示 , 呈现 两 个 字母 ,其 中 一 个 字母 旋转 ， 
被 试 需要 记 住 旋转 字母 配对 所 旋转 的 角度 ， 当 
一 系列 的 字母 呈现 结束 后 ， 需 要 按 顺 序 将 这 些 
字母 的 旋转 角度 回忆 出 来 ; 游戏 三 针对 语音 回 
路 ， 要 求解 决 难度 逐渐 增 大 的 数学 运算 问题 ， 如 
图 7-C 所 示 , 左 侧 呈 现 运 算 问 题 ， 右 侧 呈 现 数字 
键 , 受训 者 在 此 输入 正确 答案 , 等 题目 呈现 完毕 ， 


在 此 表盘 输入 答案 


图 7 丛林 记忆 任务 (Memosyne Ltd., http:Wjunglememory.com)。A) 矩阵 任务 , 在 矩阵 中 呈现 字母 , 要 求 记 住 目标 刺 
激 的 位 置 ; B) 字 母 旋转 任务 , 呈现 两 个 字母 ,其 中 一 个 字母 被 旋转 ,要求 记 住 其 旋转 角度 ， 当 一 系列 的 字母 呈 
现 结束 后 , 按 顺 序 回 忆 这 些 字 母 的 旋转 角度 ; C) 计 算 广 度 任务 , 要 求解 决 难度 逐渐 增 大 的 数学 运算 问题 。 
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表 2 工作 记忆 的 训练 任务 
任务 类 型 任务 工作 记忆 成 分 任务 来 源 评估 指标 适用 人 和 群 
ESE p Borella, Carretti, Cornoldi, >- me, 人 六 
CWMS 得 音 回 路 & De Beni, 2007 广度 (个 数 ) 9~86 岁 
OOO 视 空 模板 Hitch & McAuley, 1991 广度 (个 数 ) 4~22 岁 
单一 成 分 训练 任务 Cogmed JM 视 空 模板 Klingberg et al., 2005 正确 率 、 水 平 4~6 岁 
N-back 刷新 Krichner, 1958 BOT DS ARON gy 
应 时 
RM 刷新 Pollack et al., 1959 广度 (个 数 ) 6~75 岁 
Cogmed RM 和 sg, ee py Ll os RE : -2z PA T 
多 成 分 训练 任务 Cogmed QM 语音 回路 和 视 空 模板 Klingberg et al., 2005 正确 率 、 水 7 岁 及 以 上 
JM 语音 回路 和 视 空 模板 Alloway & Alloway, 2008 ”正确 率 、 水 平 7~16 岁 


按 顺 序 回忆 这 些 答案 。 该 程序 的 难度 有 30 个 水 
平 ， 且 训练 难度 随 受 训 者 的 表现 而 改变 。 

与 数学 能 力 有 关 的 工作 记忆 训练 中 常用 多 任 
务 开展 干预 ， 其 中 较为 常见 的 训练 任务 为 CWMT 
和 JM, 并 且 CWMT 最 被 广泛 应 用 ， 而 另外 几 个 
任务 更 多 和 其 它 工作 记忆 任务 结合 进行 训练 。 通 
过 对 以 上 任务 (概括 见 表 2) 的 简单 介绍 ， 可 以 更 好 
理解 训练 任务 类 型 和 训练 目标 ， 从 而 认识 数学 能 
力 提 高 的 机 制 。 


3 工作 记忆 训练 对 数学 能 力 的 提升 作用 


3.1 ”数学 能 力 的 多 维 结构 

数学 能 力 是 一 个 多 维 的 概念 ,涉及 包括 数 
感 、 运 算 能 力 和 数学 推理 能 力 等 多 个 层面 (Geary， 
2006)。 数 感 是 心理 表征 和 操作 数字 与 数量 的 能 
(Friso-van den Bos, Kroesbergen, & van Luit, 2014; 
Dehaene, 2001)， 主 要 包括 数 数 、 数 量 区 分 、 数 轴 
估计 等 能 力 (Jordan, Kaplan, Ola’h, & Locuniak, 
2006; Kroesbergen et al., 2012)。 运 算 包 括 执行 计 
算 所 需 的 事实 和 过 程 (Brainerd，1983)。 数 学 推理 
指 对 数量 关系 进行 分 析 以 解决 问题 的 能 力 (Nunes， 
Bryant, Barros, & Sylva, 2012)。 本 综述 将 首先 针对 
以 上 三 种 数学 能 力 的 工作 记忆 训练 研究 进行 元 
Br, 之 后 再 结合 元 分 析 结 果 分 别 详细 介绍 三 种 数 
学 能 力 的 工作 记忆 训练 研究 ， 以 了 解 工作 记忆 训 
练 对 它们 的 作用 机 制 。 
3.2 ”工作 记忆 训练 对 数学 能 力作 用 的 元 分 析 
3.2.1 ”研究 方法 

(1) 文献 检索 与 纳入 

在 数据 库 检 索 平 台 (PubMed，PsycINFO) 对 


iE: CWMS=Categorization Working Memory Span; OOO=0dd One Out; RM=Running Memory; JM=Jungle Memory 


2000~2016 年 发 表 的 文章 进行 检索 ,检索 关键 词 
working memory training 和 math*, arithmetic* 、 
calculation* , number sense* 、reason* 的 组 合 。 男 
外 , 为 了 避免 遗漏 文献 ， 对 当前 几 篇 综述 进行 文 
献 回溯 检索 (Melby-Lervig & Hulme, 2013; 
Peijnenborgh et al., 2016; Schwaighofer et al., 2015; 
Titz & Karbach, 2014)。 具 体检 索 流 程 见 图 8。 文 
献 纳 入 和 排除 标准 为 : 干预 类 型 为 工作 记忆 训练 ; 
训练 效果 中 包含 对 数 感 、 运 算 或 数学 推理 能 力 的 
测量 ,， 且 在 这 些 测试 中 可 以 抽取 以 上 三 种 数学 能 
力 的 相关 数据 以 计算 效应 量 ; 文献 语言 为 英文 ; 
仅 纳 入 已 发 表 的 文章 。 最终 有 23 篇 文献 纳入 元 分 
Br, 具体 包括 : 数 感 的 文献 4 篇 ,运算 能 力 的 文献 
11 篇 , 数学 推理 能 力 的 文献 10 篇 ,其 中 2 篇 文献 
同时 测量 运算 能 力 和 数学 推理 能 力 。 

(2) 调节 变量 的 编码 

K 3 显示 调节 变量 的 具体 编码 。 调节 变量 有 助 
于 解释 影响 训练 效果 的 因素 , 参照 已 有 研究 的 编 
人 码 方式 (Melby-Lervag & Hulme, 2013; Schwaighofer 
et al., 2015)， 本 文 将 各 类 调节 变量 进行 如 下 编码 。 

(3) 效应 量 计算 

本 研究 采用 Comprehensive Meta-Analysis 
(Borenstein, Hedges, Higgins, & Rothstein, 2005) 进 
行 元 分 析 。 采 用 Cohen’s d 作为 效应 量 指标 ， 甚 中 
0.8 为 大 效应 量 ，0.5 为 中 等 效应 量 ，0.2 为 小 效应 
量 。 元 分 析 采 用 随机 效应 模型 random-effects 
model). 
3.2.2 ”工作 记忆 训练 对 数 感 的 效果 

工作 记忆 的 各 个 成 分 在 数 感 任务 中 均 发 挥 一 
定 作 用 ， 其 中 语音 回路 对 于 言语 理解 和 获得 产生 
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检索 文献 n= 605 
PubMed n = 523 
Psyclnfo n = 61 
根据 综述 回溯 检索 文献 n=21 
| 去 除 重复 文献 后 ,mn= 470 | 
| 1. 不 是 工作 记忆 训练 : 24 
阅读 题目 、 摘 要 ， 排 除 无 关 文 献 后 , n = 105 2. 未 测量 数 感 、 运 算 或 数学 推理 能 力 : 55 
3. 未 报告 计算 效应 量 所 需 的 实验 数据 : 3 
纳入 元 分 析 的 文献 n= 23 
图 8 文献 检索 流程 图 
表 3 调节 变量 的 编码 
调节 变量 描述 编码 
年 龄 段 样本 年 龄 低 于 10 岁 , 11~18 岁 , 或 高 于 18 岁 年 幼儿 童 、 儿童 、 成 人 
被 试 类 型 正常 群体 或 异常 群体 (如 数学 障碍 等 ) 正常 、 异 党 
训练 目标 类 型 针对 工作 记忆 的 单个 成 分 或 多 个 成 分 单一 目标 、 多 目标 
训练 任务 类 型 单个 任务 或 多 个 任务 单一 任务 、 多 任务 


控制 组 类 型 受训 或 未 受训 


训练 强度 (分 钟 ) 总 体 训练 时 间 

训练 频率 (次 / 周 ) 每 周 训练 的 次 数 
每 次 训练 时 间 ( 分 钟 ) 每 次 训练 的 时 长 
训练 持续 时 间 ( 周 ) 持续 训练 的 周 数 


作用 , 使 儿童 理解 数 感 任 务 中 对 数字 的 口头 指导 
(Friso-van den Bos et al., 2014)。 为 正确 执行 数 感 
任务 ， 数 字 表 征 需 要 与 对 应 数量 相 联系 ， 这 种 数 
量 表征 的 空间 映射 与 视 空 模板 相关 (Bachot， 
Gevers, Fias, & Roeyers, 2005; Herrera, Macizo, & 
Semenza, 2008; Kroesbergen et al., 2014); 并 且 特 
定 策略 的 使 用 也 需要 视 空 模板 的 参与 ， 如 手指 数 
数 的 策略 (Kyttili，Aunio，Lehto，Van Luit, & 
Hautamäki, 2003)。 中 央 执 行 系统 在 数 感 任务 的 提 
取 和 存储 过 程 发 挥 作用 ， 以 数字 比较 为 例 对 于 
两 个 不 同 的 数字 ， 需 要 使 其 与 对 应 的 数量 匹配 
为 更 准确 地 执行 任务 ,这些 信息 需要 被 储存 起 来 ， 
中 央 执 行 系统 的 功能 为 帮助 从 长 时 记忆 中 提取 这 
些 信息 ,执行 任务 时 ,帮助 整合 与 更 新 信息 
(Kroesbergen et al., 2014). 

由 于 工作 记忆 与 数 感 之 间 存 在 的 紧密 联系 ， 
因此 工作 记忆 训练 对 数 感 能 力 的 作用 也 受到 研究 
者 的 关注 。 一 些 研 究 发 现 ， 当 进行 工作 记忆 训练 
时 , 不论 是 正常 儿童 还 是 数 感 能 力 较 低 的 儿童 


受训 、 未 受训 


他 们 的 数 数 、 数 量 比较 、 数 轴 任 务 等 成 绩 都 得 到 
了 提高 (Kroesbergen et al., 2012, 2014; Passolunghi & 
Costa, 2016)。 但 是 也 有 研究 者 对 正常 儿童 进行 数 
数 和 工作 记忆 结合 进行 训练 ,结果 却 显 示 进 行 这 
样 训 练 的 被 试 在 数 数 任务 上 并 没有 得 到 提高 
(Kyttälä et al., 2015)。 具 体 信息 参考 电子 版 附 表 1。 

尽管 如 此 ， 研 究 更 为 一 致 的 发 现 是 工作 记忆 
训练 对 数 感 的 改善 可 能 是 有 效 的 ,并 且 在 我 们 元 
分 析 的 发 现 也 验证 了 这 一 点 ， 尽 管 研究 数量 相对 
AR, 我 们 发 现 数 感 的 效应 量 为 中 等 (Cohen's d= 
0.51)， 即 工作 记忆 训练 可 能 有 效 改善 数 感 能 
(如 表 4 所 示 )。 同时 , 我 们 也 考察 训练 强度 等 变量 
对 数 感 能 力 改善 效果 的 影响 ,然而 结果 显示 这 些 
因素 均 无 法 预测 效应 量 的 改变 (如 表 5 所 示 )， 即 
这 些 因 素 对 训练 效果 的 影响 较 小 , 但 由 于 研究 数 
量 相 对 有 限 ， 这 一 结论 需要 更 多 研究 验证 。 
3.2.3 ”工作 记忆 训练 对 运算 能 力 的 效果 

已 有 研究 表明 ， 工 作 记 忆 参 与 运算 执行 的 过 
程 中 ,包括 : 工作 记忆 在 运算 的 表征 中 发 挥 作用 
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表 4 工作 记忆 训练 对 数学 能 力 的 作用 


数学 能 力 k Cohen'sd P(%) 组 间 比 较 (Q 检验 ) 
数 感 4 0.51” 18.12 
运算 11 0.04 48.78 0.021 

数学 推理 10 一 0.06 24.35 


TE: K 表 示 纳 入 研究 个 数 。 ”pp < 0.01. 


表 5 连续 的 调节 变量 对 数 感 能 力作 用 的 影响 


变量 B SE 95%CI Z p 
训练 强度 0.002 0.001 —0.001,0.004 1.40 0.162 
每 次 训练 时 间 0.018 0.014 —0.010, 0.046 1.28 0.200 
训练 持续 时 间 0.601 0.414 -0.212, 1.413 1.45 0.147 


( 周 ) 


(Demir, Prado, & Booth, 2014; Rotzer et al., 2009), 
比如 对 于 水 平 呈现 的 题目 人 们 倾向 于 使 用 语音 回 
路 进行 言语 表征 ,垂直 呈现 的 题目 则 使 用 视 空 模 
板 进行 视觉 表征 (Caviola，Mammarella，Cornoldi， 
& Lucangeli, 2012); 影响 运算 题目 信息 、 中 间 结 
果 ( 如 29+34, 个 位 数 上 9+4=13, 需要 将 进位 的 中 
间 结 果 保 持 ， 并 在 十 位 数 的 运算 中 提取 这 个 中 间 
结果 ) 及 其 它 暂 时 信息 的 存储 OKH, MRS, 2006); 
影响 策略 的 选择 与 切换 (Hubber, Gilmore, & Cragg, 
2014; Wu et al., 2008; KX, HATA, 2006; 王 
HATA, Peas Al, 2006); 抑制 无 关 运 算 的 进行 与 无 
关 信 息 的 干扰 (Cragg & Gilmore, 2014; 陈 英和 ， 
耿 柳 娜 , 2004) 等 等 。 

鉴于 工作 记忆 在 运算 过 程 的 重要 作用 ,因此 
很 多 研究 者 利用 工作 记忆 设计 针对 运算 能 力 的 训 
练 。 不 少 研究 发 现 了 工作 记忆 训练 能 够 提高 运算 
能 力 。 例 如 ， 对 存在 轻微 智障 的 儿童 进行 视 空 模 
板 任务 的 训练 ， 结 果 发 现 他 们 在 10 周 之 后 运算 能 
力 提高 了 (van der Molen et al., 2010)。 此 外 ， 对 注 
意 缺 陷 和 数学 困难 的 儿童 (Nelwan & Kroesbergen, 
2016)、 患 有 工作 记忆 缺陷 的 儿童 (Bergman-Nutley 
& Klingberg，2014) 或 正常 儿童 (S6derqvist & 
Nutley，2015) 进 行 语音 回路 和 视 空 模板 的 训练 ， 
训练 均 提 高 了 他 们 的 运算 表现 。 当 在 正常 儿童 中 
同时 针对 工作 记忆 三 个 成 分 进行 训练 时 ,结果 发 
现 他 们 在 加 法 任务 中 的 错误 率 更 低 (Witt，2011)。 
在 这 些 研究 中 , 不 管 是 对 工作 记忆 的 单一 成 分 ， 
还 是 同时 对 多 个 成 分 进行 训练 ， 都 发 现 了 训练 对 
于 运算 能 力 的 积极 作用 。 


但 是 ， 也 有 很 多 研究 并 未 验证 这 个 训练 的 积 

极 效应 。 有 研究 对 成 人 进行 语音 回路 或 刷新 能 力 
的 训练 , 在 正常 、 注 意 缺 陷 多 动 障 碍 (Attention 
Deficit Hyperactivity Disorder, ADHD) 或 需要 接受 
特殊 教育 的 儿童 中 进行 CWMT 训练 , 均 未 能 提高 
他 们 的 运算 能 力 (Dahlin, 2013; Falth, Jaensson, & 
Johansson, 2015; Minear et al., 2016; Partanen, 
Jansson, Lisspers, & Sundin, 2015)。 对 工作 记忆 和 
数学 困难 的 儿童 用 CWMT 与 刷新 任务 进行 训练 ， 
结果 发 现 这 两 种 训练 均 无 法 提升 障碍 儿童 的 运算 
能 力 (Ang et al., 2015; Roberts et al., 2016)。 有 研究 
其 至 对 工作 记忆 的 三 个 系统 都 进行 训练 , 但 仍然 
未 获 有 效 提升 (Kuhn & Holling, 2014)。 具 体 信 息 
Ww, 


参考 电子 版 附 表 2。 类 似 的 , 我 们 元 分 析 的 结果 
显示 工作 记忆 训练 无 法 迁移 到 运算 能 力 ， 其 改善 
的 效应 量 小 , Cohen’s d= 0.04， 这 与 过 去 的 元 分 析 
的 发 现 是 一 致 的 (Melby-Lervig, Redick, & Hulme, 
2016; Peijnenborgh et al., 2016)。 

由 于 分 类 调节 变量 样本 分 布 较为 不 均 ， 如 表 
6 所 示 ,， 所 以 本 部 分 仅 探究 连续 的 调节 变量 的 作 
用 ( 见 表 7), 结果 发 现 训练 频率 、 训 练 强度 、 每 次 
训练 持续 时 间 和 训练 持续 周 数 对 训练 效果 没有 影 
W, 已 有 研究 也 证 实 了 这 些 因 素 对 于 迁移 效果 没 
有 作用 ,研究 者 解释 可 能 是 由 于 样本 数量 太 少 ， 
数据 统计 力 低 (Melby-Lervig & Hulme, 2013; 
Schwaighofer et al., 2015)。 

另外 , 训练 方式 的 差异 可 能 也 会 影响 训练 效 
AR, 比如 Kuhn 和 Holling (2014) 与 Witt (2011) 的 研 
究 ， 前 一 项 研究 采用 的 是 适应 性 训练 ， 每 天 的 训 
练 内 容 一 样 ,但 是 任务 难度 会 随 被 试 表现 而 改变 ， 
训练 方式 属于 核心 训练 (core training)， 即 训练 目 
标 是 工作 记忆 的 内 在 机 制 , 任务 中 需要 运用 工作 记 
IZED, 后 一 项 研究 中 , 学生 每 周 训练 的 任务 不 
同 , 并 且 学 习 内 容 中 涉及 完成 任务 的 策略 ,不仅 
包括 核心 训练 ， 还 包括 策略 训练 (strategy training), 
策略 训练 指 授 了 予 被 试 有 效 的 编码 、 保 持 和 提取 方 
法 (Morrison & Chein, 2011)， 因 而 后 一 项 人 研究 的 
训练 方式 产生 的 效果 更 大 。 但 由 于 在 本 研究 中 ， 
采用 后 一 种 训练 的 研究 很 少 ， 因 此 无 法 对 训练 方 
式 进 行 编码 , 分 析 其 作用 ,未 来 还 需要 更 多 研究 
对 此 进行 探讨 。 
3.2.4 ”工作 记忆 训练 对 数学 推理 能 力 的 效果 

大 量 研究 已 经 探讨 工作 记忆 对 一 般 推理 能 力 
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表 6 分 类 调节 变量 对 运算 能 力作 用 的 影响 


l 组 间 比 较 
变量 k Cohem’sd P(%) ORI) 
年 龄 段 
年 幼儿 童 6 -0.12 58.52 0.303 
儿童 4 0.13 0 
成 人 1 0.36 0 
被 试 类 型 
正常 4 0.15 74.79 0.689 
异常 7 -0.01 10.16 
训练 目标 类 型 
单一 目标 2 0.26 0 0.161 
多 目标 9 -0.02 51.95 
训练 任务 类 型 
单一 任务 2 0.26 0 0.161 
多 任务 9 一 0.02 51.95 
控制 组 类 型 
受训 3 0.19 0 0.260 
未 受训 8 一 0.02 57.96 
TE: k 表 示 纳 入 研究 个 数 。 


表 7 连续 的 调节 变量 对 运算 能 力作 用 的 影响 


变量 B SE 95%CI Z p 
训练 强度 < 0.001 < 0.001 -0.001, 0.001 0.11 0.914 


训练 频率 0.124 0.092 -0.006, 0.304 1.35 0.177 
每 次 训练 时 间 -0.001 
训练 持续 时 间 -0.049 
( 周 ) 


0.001 —0.018, 0.016 -0.13 0.897 
0.084 -0.214, 0.117 —0.58 0.565 


的 影响 , 通过 影响 推理 过 程 , 个体 将 题目 信息 维 
持 在 工作 记忆 中 ,随后 利用 这 些 信息 确 定 各 单元 
图 形 的 关系 ,做 出 选择 ( 张 清 芳 ， 朱 浇 ，2000)。 研 
究 发 现 工作 记忆 的 不 同 成 分 在 不 同类 型 的 推理 任 
务 中 发 挥 作 用 各 异 ， 比 如 视 空 模板 可 预测 图 形 推 
理 能 力 的 改善 (Stevenson, Heiser, & Resing, 
2013)。 通 过 训练 ， 增 大 工作 记忆 容量 , 或 者 提高 
使 用 策略 与 知识 的 效率 , 便 能 够 提高 推理 能 力 。 
另外 ,工作 记忆 与 流体 智力 有 重 芭 的 脑 区 ,包括 
侧 前 额 皮层 和 顶 叶 皮层 (Gray, Chabris, & Braver, 
2003; Kane & Engle, 2002)， 对 这 些 重合 的 脑 区 进 
行 训练 ,也 能 使 推理 能 力 得 到 提升 。 由 于 数学 推 
理 能 力 在 一 般 推理 能 力 . 数 能 力 ( 如 运算 ) 等 能 力 的 
基础 上 发 展 而 来 (Geary, 2006), 因此， 工作 记忆 训 


练 可 能 也 能 够 提高 数学 推理 能 力 。 

然而 ， 现 有 的 较 少 研究 表明 工作 记忆 训练 能 
够 提高 数学 推理 能 力 。 用 听力 广度 任务 对 正常 儿 
童 进行 训练 , 8 次 之 后 ,他 们 的 数学 推理 能 力 提 高 
了 ,并 且 效 果 保持 到 3 个 月 后 (Cornoldi，Carretti， 
Drusi, & Tencati, 2015)。 在 异常 儿童 中 ， 如 学 习 困 
难 儿 童 或 低 工作 记忆 能 力 的 儿童 , 用 JM 或 CWMT 
任务 进行 语音 回路 和 视 空 模板 的 训练 ,也 得 到 了 
积极 的 结果 (Alloway, 2012; Holmes, Gathercole, & 
Dunning, 2009)。 但 是 ， 更 多 的 人 研究 发 现 这 样 的 训 
练 对 数学 推理 能 力 没有 提升 作用 ,无 论 是 正常 
(Harrison et al., 2013; Mansur-Alves & Flores- 
Mendoza, 2015; Redick et al., 2013; Rode, Robson, 
Purviance, Geary, & Mayr, 2014) 还 是 异常 (Alloway 
et al., 2013; Dunning et al., 2013; Phillips et al., 
2016) 个 体 都 是 如 此 。 具 体 信息 参考 电子 版 附 表 3。 

在 本 研究 元 分 析 的 结果 中 ,同样 显示 工作 记 
忆 训 练 无 法 改善 数学 推理 能 力 , Cohen’s d = —0.06, 
这 与 前 人 的 发 现 一 致 (Melby-Lervig & Hulme, 
2013)。 这 可 能 是 因为 很 多 研究 的 训练 目标 主要 集 
中 在 语音 回路 和 视 空 模板 ， 而 不 是 中 央 执 行 系统 ， 
而 过 去 有 元 分 析 表 明 刷 新 能 力 与 数学 表现 之 间 存 
在 着 较 强 的 联系 (Friso-van den Bos et al., 2013), 
天 新 训练 能 够 改善 一 般 推 理 能 力 (Au et al., 2015)。 
因此 未 来 关于 提升 数学 推理 能 力 的 研究 应 该 更 专 
注 于 利用 中 央 执 行 系统 的 训练 。 

进一步 分 析 调 节 变 量 的 作用 ,发 现 多 目标 训 
练 效果 可 能 差 于 单一 目标 训练 效果 ( 见 表 8, 单一 
HÆR: Cohen’s d = 0.07, 多 目标 : Cohen’s d = —0.24, 
p = 0.060 )。 这 与 已 有 研究 结果 不 一 臻 
(Schwaighofer et al., 2015), 尽管 对 工作 记忆 多 个 
系统 进行 训练 ， 可 以 增加 训练 和 迁移 情境 之 间 的 
相似 性 ,但 若是 受训 者 无 法 对 各 种 混合 情境 进行 
正确 辨认 ， 则 可 能 会 减弱 它 的 作用 ， 甚 至 损害 训 
练 的 效果 。 研 究 还 发 现 其 它 调节 因素 (如 年 龄 段 、 
被 试 类 型 等 ) 均 不 影响 训练 的 迁移 效果 , 但 也 有 一 
些 研究 却 发 现 10 岁 以 上 的 儿童 能 够 在 言语 工作 
记忆 上 获 益 更 多 , 但 这 一 特点 并 没有 体现 在 数学 
推理 能 力 上 ,这 可 能 是 因为 迁移 到 与 工作 记忆 和 较 
为 不 一 致 的 任务 中 ,其 难度 更 大 ,无 法 体现 出 年 
龄 上 的 优势 (Peijnenborgh et al.，2015)。Titz 和 
Karbach (2014) 则 认为 低能 力 个 体 在 工作 记忆 训 
练 中 能 获 益 更 多 ,但 我 们 的 元 分 析 并 未 验证 这 一 
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观点 。 另 外 ,虽然 研究 中 发 现 训 练 任 务 类 型 和 控 
制 组 类 型 对 训练 效果 没有 影响 , 但 是 由 于 样本 差 
异 较 大 , 需 谨慎 对 待 。 最 后 ， 训 练 强 度 、 训 练 频率 
和 训练 持续 时 间 对 干预 效果 的 影响 ( 见 表 9) 与 已 
有 研究 的 发 现 较为 一 致 (Melby-Lervig & Hulme, 
2013; Schwaighofer et al., 2015)， 它 们 对 于 远 迁 移 
的 作用 较为 有 限 。 训 练 持续 周 数 对 数学 推理 能 
也 没有 影响 ， 这 或 许 是 因为 对 于 数学 推理 能 力 的 
工作 训练 持续 时 间 较 为 接近 ,变异 性 低 ， 因 此 无 
法 体现 它 的 作用 。 
综 上 所 述 ,， 工作 记忆 训练 对 数 感 可 能 具有 改 
羡 作 用 ,效应 量 为 中 等 (Cohen’s d= 0.51), 而 在 运 
算 和 数学 推理 能 力 中 工作 记忆 训练 则 无 积极 作 
用 。 此 外 , 训练 目标 会 影响 数学 能 力 的 改善 效果 。 
但 值得 注意 的 是 ， 由 于 研究 数量 的 有 限 ， 对 这 些 


表 8 分 类 调节 变量 对 数学 推理 能 力作 用 的 影响 


= ; 组 间 比 较 
变量 k Cohem’sd P(%) (0 检验 ) 
年 8 Et 
年 幼儿 童 4 一 0.05 55.52 0.461 
儿童 4 —0.10 23.91 
成 人 2 0.12 0 
正常 5 0.02 0 0.217 
异常 5 -0.20 39.18 
训练 目标 类 型 
单一 目标 4 0.07 0 0.060 
多 目标 6 一 0.24 29.26 
训练 任务 类 型 
单一 任务 3 0.05 0 0.177 
多 任务 7 -0.14 38.51 
控制 组 类 型 
受训 4 一 0.05 41.61 0.950 
未 受训 6 一 0.04 25.95 
注 : k 表 示 纳 入 研究 个 数 。*p < 0.05. 


表 9 连续 的 调节 变量 对 数学 推理 能 力作 用 的 影响 


变量 B SE 95%CI Z p 


训练 强度 < 0.001 < 0.001 —0.001, 0.001 -0.22 0.826 
训练 频率 <0.001 0.070 -0.138, 0.138 0 0.997 
每 次 训练 时 间 -0.006 0.008 —0.021, 0.010 —0.74 0.459 
训练 持续 时 间 -0.040 0.052 -0.142, 0.062 —0.77 0.440 
( 周 ) 


分 析 所 得 出 的 结论 需 谨慎 看 待 ,未 来 还 需要 更 多 
的 研究 来 探讨 这 些 变量 的 作用 。 
尽管 本 研究 发 现 工作 记忆 训练 可 能 对 数 感 具 
有 改善 作用 , 但 是 数 感 能 力 为 什么 得 到 提升 的 背 
后 机 制 还 不 是 非常 清楚 ， 值 得 深入 探讨 。 另 外 , 鉴 
于 导致 数学 障碍 的 原因 之 一 是 数 感 能 力 的 缺陷 ， 
因此 是 否 能 够 通过 工作 记忆 训练 改善 数 感 能 
从 而 对 数学 障碍 有 所 缓解 ， 这 也 是 值得 进一步 探 
讨 的 方向 。 
本 研究 发 现 了 训练 任务 所 针对 的 目标 会 影响 
训练 效果 ,但 是 依然 存在 很 多 问题 需要 进一步 探 
讨 ， 比 如 ， 训 练 方法 的 有 效 性 ， 训 练 任务 是 否 准 
确 触 及 了 所 针对 的 工作 记忆 能 力 ? 不 同 目 标的 训 
练 方式 对 于 提高 数学 能 力 究竟 存在 哪些 不 同 影 
响 。 由 于 过 去 的 研究 很 多 都 采用 多 维度 任务 进行 
| 练 ,因此 我 们 很 难 判断 究竟 哪些 训练 更 为 有 效 ， 
或 者 完全 无 关 哪 个 训练 任务 ， 而 是 取决 于 不 同 训 
练 任务 倒 加 训练 效应 。 这 些 问题 同样 需要 今后 大 
量 的 实证 研究 进行 探讨 。 
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Enhancing mathematical abilities: A meta-analysis on the effect 
of working memory training 


GUO Liyue; YAN Chao; DENG Ciping 
(School of Psychology and Cognitive Science, East China Normal University, Shanghai 200062, China) 


Abstract: Working memory training can effectively improve individual’s cognitive performance. In last 
decades, accumulating studies examined the transfer effects of working memory training on the 
mathematical abilities. However, findings from these studies render inconsistent depending on the measure 
of mathematical abilities, types of working memory training, and participants. In this meta-analysis, we thus 
reviewed two types of trainings strategies—uni-dimensional and multi-dimensional trainings — and their 
effects on the enhancement of mathematical skills, including number sense, arithmetic and mathematics 
reasoning. Results showed that working memory training significantly improved number sense with a 
medium effect size (Cohen’s d = 0.51), rather than arithmetic (Cohen’s d = 0.04) and mathematics reasoning 
(Cohen’s d = —0.06). Furthermore, the types of working memory training significantly moderated the 
transfer effects of working memory training on mathematical performance. 

Key words: working memory training; mathematical ability; number sense; arithmetic; mathematical 


reasoning 


